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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Integrierte dreidimensionale Graben-SRAM-Speicherzelle 

© SRAM-Speicherzelle mit 

(a) einem Auswahl-MOSFET (38; 39) zur Auswahl der 
SRAM-Speicherzelle, der auf einer Oberflache eines Halb- 
leitersubstrats (32) planar integriert ist; 

(b) einem ersten (42; 43) und einem zweiten in Reihe ge- 
schalteten N-Kanal-MOSFET r die entlang einer senkrecht 
zu der Halbleiteroberflache verlaufenden Seitenwand ei- 
nes in das Halbleitersubstrat (32) geatzten Grabens (33; 
34) angeordnet sind; 

(c) einem ersten (50; 51) und einem zweiten (52; 53) ge- 
schalteten P-Kanal-MOSFET, die entlang einer der ersten 
Seitenwand gegenuberliegenden zweiten Seitenwand 
des geatzten Grabens (33; 34) angeordnet sind; 

(d) eine am Boden des geatzten Grabens (33; 34) vorgese- 
henen ersten leitfahigen Schicht (61; 62) zur elektrischen 
Verbindung der Source-Anschlussbereiche (47, 55; 49, 57) 
des zweiten N-Kanal-MOSFETs (44; 45) und des gegen- 
uberliegenden zweiten P-Kanal-MOSFETs (52; 53); 

(e) eine von der ersten leitfahigen Schicht (61) Isolierte 
und uber der ersten leitfahigen Schicht liegende zweite 
leitfahige Schicht (65), die die Gateanschlusse des zwei- 
ten N-Kanal-MOSFETs (44; 45) und des gegenuberliegen- 
den zweiten P-Kanal-MOSFETs (52; 53) bildet; 

(f) eine von der zweiten leitfahigen Schicht (65; 66) isolier- 
te und uber der zweiten leitfahigen Schicht liegende dritte 
leitfahige Schicht (73; 74), die die Gateanschlusse des er- 
sten N-Kanal-MOSFETs (42; 43) und des gegenuberlie- 
genden ersten P-Kanal-MOSFETs (50; 51) bildet; 

(g) eine von der dritten leitfahigen Schicht ... 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine integrierte statische 
RAM-Speicherzelle, die in einem Atzgraben eines Halblei- 
tersubstrats integriert ist 

[0002] Schreib-/Lesespeicher mil wahlfreiem Zugriff 
bzw, RAM-Speicher sind entweder aus statischen Speicher- 
zellen SRAM oder dynamischen Speicherzellen DRAM 
aufgebaut. SRAM-Speicher, die aus SRAM-Speicherzellen 
aufgebaut sind, weisen gegeniiber DRAM-Speichem den 
Vorteil auf, dass die abgespeicherte Information nicht fluch- 
tig ist, d. h. die Speicherzellen nicht in bestimmten Zeitab- 
standen aufgefrischt werden miissen. 

[0003] Fig. 1 zeigt eine SRAM-Speicherzeile nach dem 
Stand der Technik. Die SRAM-Speicherzelle ist an eine 
Wortieitung WL und Bitieitung BL sowie an zwei Span- 
nungsversorgungsanschlusse V DD (hohes Versorgungsspan- 
nungspotential) und V ss (niedriges Versorgungsspannungs- 
potential bzw. Masse) angeschlossen. Die SRAM-Speicher- 
zeile besteht aus insgesamt funf MOSFET-Transistoren. Da- 
bei weist die SRAM-Speicherzelle einen Auswahltransistor 
Tl auf, dessen Gate mit der Wortieitung verbunden ist, des- 
sen Sourceanschluss an der Bitieitung BL anliegt und des- 
sen Drainanschluss mit dem Drainanschluss eines N-Kanal- 
MOSFETs T2 und dem Drainanschluss eines P-Kanal- 
MOSFETs T3 verbunden ist. Der Sourceanschluss des N- 
Kanal-MOSFETs T2 ist mit dem Drainanschluss eines wei- 
teren N-Kanal-MOSFETs T4 verbunden. Die beiden N-Ka- 
nal-MOSFETs T2, T4 sind in Reihe geschaltet, wobei die 
Verbindungsieitung zwischen den beiden N-Kanal-MOS- 
FETs T2, T4 an dem niedrigen Referenzspannungspotential 
V ss anliegt. Der Sourceanschluss des P-Kanal-MOSFETs 
T3 ist mit dem Drainanschluss eines weiteren P-Kanal- 
MOSFETs T5 verbunden. Die beiden in Reihe geschalteten 
P-Kanal-MOSFETs T3, T5 liegen an ihrer Verbindungsiei- 
tung an dem hohen Spannungspotential Vqd an. Die Source- 
anschlusse des N-Kanal-MOSFETs T4 sowie des P-Kanal- 
MOSFETs T5 sind kurzgeschlossen und sind direkt mit den 
Gateanschlussen des N-Kanal-MOSFETs T2 sowie des P- 
Kanal-MOSFETs T3 verbunden. Die Drainanschlusse des 
N-Kanal-MOSFETs T2 sowie des P-Kanal-MOSFETs T3 
sind ebenfalls kurzgeschlossen und direkt mit den Gatean- 
schlussen des N-Kanal-MOSFETs T4 sowie des P-Kanal- 
MOSFETs T5 verbunden. 

[0004] Zum Einschreiben eines logisch hohen Datums L, 
das an der Bitieitung BL anliegt, in die SRAM-Speicher- 
zelle wird an der Wortieitung WL ein hohes Potential ange- 
legt, so dass der N-Kanal-Auswahl-MOSFET Tl durch- 
schaltet. Das durchgeschaltete hohe Potential fuhrt dazu, 
dass der N-Kanal-MOSFET T4 durchschaltet und der P-Ka- 
nal-MOSFET T5 sperrt. Aufgrund des durchgeschalteten N- 
Kanal-MOSFETs T4 wird das niedrige Spannungspotential 
bzw. Massepotential V ss an die beiden Gateanschliisse des 
N-Kanal-MOSFETs T2 sowie des P-Kanal-MOSFETs T3 
angelegt. Der N-Kanal-MOSFET T2 wird hierdurch ge- 
sperrt, und der P-Kanal-MOSFET T3 schaltet durch. Der 
Potentialknoten Kl wird hierdurch auf das hohe Spannungs- 
potential V DD gezogen, so dass an dem Potentialknoten Kl 
dauerhaft das an der Bitieitung BL angelegte hohe logische 
Datum L abgespeichert bleibt. Das am Potentialknoten Kl 
anliegende hohe Potential sorgt dafiir, dass der N-Kanal- 
MOSFET T4 durchgeschaltet bleibt, so dass am Potential- 
knoten K2 dauerhaft das Massepotential V S s anliegt. 
[0005] Zum Auslesen des am Potentialknoten Kl anlie- 
genden abgespeicherten Datums wird durch Anlegen eines 
hohen Spannungspotentials am Gate-Anschluss des Aus- 
wahltransistors Tl das abgespeicherte Datum auf die Bitiei- 
tung BL durchgeschaltet. 



[0006] Die in Fig. 1 dargestellte herkommliche SRAM- 
Speicherzelle besteht aus funf MOSFET-Transistoren und 
benotigt daher bei der pianaren Integration auf einem Halb- 
leiterchip relativ viel Flache. Bei PianarintegraUon der in 

5 Fig. 1 dargestellten herkommlichen SRAM-Speicherzelle 
wird gewohnlicherweise eine Flache in der GroSenordnung 
von 30 F 2 pro Speicherzelle benotigt, wobei F die minimale 
StrukturgroBe des Herstellungsprozesses ist. Der hohe Fla- 
chenbedarf herkommlich planar integrierter SRAM-Spei- 

L0 cherzellen fuhrt zu hohen Herstellungskosten von SRAM- 
Speichern, die aus derartigen SRAM-Speicherzellen aufge- 
baut sind. 

[0007] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, eine integrierte SRAM-Speicherzelle zu schaffen, die 
15 einen minimalen Flachenbedarf aufweist. 

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine 
SRAM-Speicherzelle mit den in Patentanspruch 1 angege- 
benen Merkmalen gelost. 

[0009] Die Erfindung schafift eine integrierte SRAM-Spei- 
20 cherzelle mit 

einem Auswahl-MOSFET zur Auswahl der SRAM-Spei- 
cherzelle, der auf einer Oberflache eines Halbleitersubstrats 
planar integriert ist, 

einem ersten und zweiten in Reihe geschalteten N-Kanal- 
25 MOSFET, die entlang einer senkrecht zu der Halbleitersub- 
stratoberflache verlaufenden Seitenwand eines in das Halb- 
leitersubstrat geatzten Grabens angeordnet sind, 
einem ersten und zweiten in Reihe geschalteten P-Kanal- 
MOSFET, die entlang einer der ersten Seitenwand gegen- 
30 uberliegenden zweiten Seitenwand des geatzten Grabens an- 
geordnet sind, 

einer am Boden des geatzten Grabens vorgesehenen ersten 
leitfahigen Schicht zur elektrischen Verbindung der Source- 
Anschlussbereiche des zweiten N-Kanal-MOSFETs und des 

35 gegeniiberliegenden zweiten P-Kanal-MOSFETs, 

einer von der ersten leitfahigen isolierten und iiber der ersten 
leitfahigen Schicht liegende zweite leitfahige Schicht, die 
die Gateanschiusse des zweiten N-Kanal-MOSFETs und des 
gegeniiberliegenden zweiten P-Kanal-MOSFETs bildet, 

40 einer von der zweiten leitfahigen Schicht isolierten und iiber 
der zweiten leitfahigen Schicht liegenden dritten leitfahigen 
Schicht, die die Gateanschiusse des ersten N-Kanal-MOS- 
FETs und des gegeniiberliegenden ersten P-Kanal-MOS- 
FETs bildet, 

45 einer von der dritten leitfahigen Schicht isolierten und iiber 
der dritten leitfahigen Schicht liegenden vierten elektrischen 
Schicht zur elektrischen Verbindung der Drain-Anschluss- 
bereiche des ersten N-Kanal-MOSFETs und des gegeniiber- 
liegenden zweiten P-Kanal-MOSFETs, und mit 

50 zwei senkrecht zu der Halbleiteroberflache verlaufenden 
Kontaktierungen, wobei die erste Kontaktierung die erste 
und dritte leitfahige Schicht und die zweite Kontaktierung 
die zweite und vierte leitfahige Schicht elektrisch verbindet. 
[0010] Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 

55 der erfindungsgemaBen SRAM-Speicherzelle bildet der 
Drain-Anschlussbereich des ersten N-Kanai-MOSFETs 
gleichzeitig den Drain-Anschlussbereich des Auswahl- 
MOSFETs. 

[0011] Vorzugsweise ist der Gate- Anschluss des Auswahl- 
60 MOSFETs an eine Wortieitung zur Adressierung der 
SRAM-Speicherzelle angeschlossen. 
[0012] Die Wortieitung verlauft dabei vorzugsweise paral- 
lel zu dem geatzten Graben. 

[0013] Bei einer weiteren bevorzugten Ausftihrungsform 
65 der erfindungsgemaBen SRAM-Speicherzelle ist zwischen 
den leitfahigen Schichten jeweils eine dunne Isolations- 
schicht vorgesehen. 

[0014] Die erste und vierte leitfahige Schicht besteht vor- 
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zugsweise aus Wolfram. 

[0015] Die zweite und dritte leitfahige Schicht besteht 
vorzugsweise aus abgeschiedenem Polysilicium. 
[0016] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
ist an den beiden gegeniiberliegenden Seitenwanden eine 5 
dunne Gateoxidschicht vorgesehen. 

[0017] Der Source- Anschlussbereich des Auswahl-MOS- 
FETs ist vorzugsweise an eine Bitleitung zum Einschreiben 
eines Datenbits in die SRAM-Speicherzelle oder zum Aus- 
iesen eines gespeicherten Datenbits aus der SRAM-Spei- L0 
cherzelle angeschlossen. 

[0018] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
erstreckt sich die Bitleitung in einem rechten Winkel zu dem 
geatzten Graben. 

[0019] Die Bitleitung ist vorzugsweise an den Sourcean- 15 
schluss des Auswahl-MOSFETs uber eine senkrecht zu der 
Halbieiteroberflache verlaufende Bitleitungskontaktierung 
angeschlossen. 

[0020] Die integrierte SRAM-Speicherzelle ist vorzugs- 
weise von einer benachbarten SRAM-Speicherzelle inner- 20 
halb des geatzten Grabens durch einen rechtwinklig zu dem 
geatzten Graben verlaufenden Trennungsgraben isoliert. 
[0021] Dabei besteht der Trennungsgraben aus einem iso- 
lierenden Material, in dem leitende Schichten zum Anlegen 
der SRAM-Speicherzellen an eine Versorgungsspannung 25 
V DD und an eine Referenzspannung V ss eingebettet sind. 
[0022] Im weiteren wird eine bevorzugte Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen integrierten SRAM-Speicher- 
zelle unterBezugnahme auf die beigefugten Figuren zurEr- 
lauterung erfindungswesentlicher Merkmaie beschrieben. 30 
[0023] Es zeigen: 

[0024] Fig. 1 ein Schaltungsdiagramm einer SRAM-Spei- 
cherzelle nach dem Stand der Technik; 
[0025] Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Speicherzellenan- 
ordnung, die aus erfindungsgemaBen SRAM-Speicherzellen 35 
besteht; 

[0026] Fig. 3 eine Schnittansicht entlang der Linie A-A in 
Fig. 2 zur Darstellung zweier benachbarter erfindungsgema- 
Ber SRAM-Speicherzellen; 

[0027] Fig. 4 eine Schnittansicht entlang der Linie B-B in 40 
Fig. 2; 

[0028] Fig. 5 eine Schnittansicht entlang der Linie C-C in 
Fig. 2. 

[0029] Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Speicheran- 
ordnung mit erfindungsgemaBen SRAM-Speicherzellen. 45 
Auf dem Halbleitersubstrat befinden sich Spannungsversor- 
gungsleitungen 1, 2, 3 zur Versorgung der SRAM-Speicher- 
zellen mit einer Versorgungsspannung. Dabei liege n die 
Versorgungsleitungen 1, 3 auf einem Referenzspannungspo- 
tential V ss , beispielsweise auf Masse. An der Versorgungs- 50 
leitung 2 liegt die Versorgungsspannung V DD an. Die Ver- 
sorgungsleitungen 1, 2, 3 bestehen aus einem leitfahigen 
Material, beispielsweise Metall. 

[0030] Bei der in Fig. 2 dargestellten Draufsicht verlaufen 
die Atzgraben, in welche die SRAM-Speicherzellen inte- 55 
griert sind, in horizontaler Richtung, d. h. parallel zu Wort- 
leitungen 5, 6, wahrend die Trenngraben zur Isolierung be- 
nachbarter SRAM-Speicherzellen in vertikaler Richtung, 
d. h. parallel zu den angedeuteten Bitleitungen 7, 8 verlau- 
fen. Die Bitleitungen 7, 8 weisen Bideitungskontaktierun- 60 
gen 9, 10 zur Kontaktierung eines darunterliegenden Aus- 
wahl-MOSFETs einer erfindungsgemaBen SRAM-Spei- 
cherzelle auf. In Fig. 2 sind p + -Dotierungsbereich 11, 12, 13, 
14 dargestellt, die die Drainanschliisse des in Fig. 1 darge- 
stellten P-Kanal-MOSFETs T3 bilden. Daruber hinaus zeigt 65 
Fig. 2 n + -dotierte Bereiche 15, 16, 17, 18, die jeweils den 
Drainanschluss eines N-Kanal-MOSFETs T2 einer SRAM- 
Speicherzelle bilden. Zwischen den p + -dotierten Bereichen 
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11, 12, 13, 14 und den n-dotierten Bereichen 15, 16, 17, 18, 
welche die Drainanschlusse des P-Kanal-MOSFETs T3 
bzw. des N-Kanal-MOSFETs T2 bilden, liegen jeweils leit- 
fahigen Schichten 19, 20, 21, 22 zur leitfahigen Verbindung 
der Drain-Anschlussbereiche, die vorzugsweise aus Wol- 
fram bestehen. Die leitfahigen Bereiche 19, 20, 21, 22 ent- 
sprechen dem Potentialknoten Kl in Fig. 1. Die vier in Fig. 
2 dargestellten SRAM-Speicherzellen weisen jeweils zwei 
Kontaktierungen 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 auf, die senk- 
recht zur Halbieiteroberflache verlaufen und elektrisch leit- 
fahige Schichten innerhalb der SRAM-Speicherzellen ver- 
binden. 

[0031] In Fig. 2 sind ferner isolierende Oxidschichten 31, 
32, 33, 34, 35, 36 zu erkennen, die in den parallel zu den Bit- 
leitungen 9, 10 verlaufenden Trennungsgraben vorgesehen 
sind und zur Isolation ineinanderliegender SRAM-Speicher- 
zellen innerhalb eines geatzten Grabens dienen. In den Tren- 
nungsgraben, die aus einem isolierenden Material bestehen, 
sind die leitfahigen Spannungsversorgungsleitungen 1, 2, 3 
eingebettet zur Versorgung der SRAM-Speicherzellen mit 
der Versorgungsspannung Vqd und der Referenzspannung 
V ss . 

[0032] Fig. 3 zeigt eine Schnittansicht entlang der Linie 
A-A in Fig. 2. Die Bitleitung 7 liegt auf einer isolierenden 
Schicht 31 auf, die vorzugsweise aus einem Oxid besteht. 
Die Bideitung 7 verlauft Uber zwei in das p-dotierte Halblei- 
tersubstrat 32 hineingeatzte Graben 33, 34, die einen im we- 
sentlichen quadratischen Querschnitt aufweisen. Die Wort- 
leitungen 5, 6 verlaufen parallel zu den in das Halbleitersub- 
strat 32 hineingeatzten Graben 33, 34. Die Wortleitungen 5, 
6 sind von der vertikal verlaufenden Bitleitungskontaktie- 
rung 9 durch isolierende Schichten 35, 36 getrennt. Die ver- 
tikal verlaufende Bitleitungskontaktierung 9 ist elektrisch 
mit einem n*-dotierten Source-Anschlussbereich 37 verbun- 
den. Der n + -dotierte Source-Anschlussbereich 37 ist fur die 
beiden Auswahltransistoren 38, 39 der beiden in Schnittdar- 
stellung gezeigten SRAM-Speicherzellen vorgesehen. Der 
Gate-Anschluss des Auswahl-MOSFETs 38 wird durch die 
Wortieitung 5, und der Gate- Anschluss des Auswahl-MOS- 
FETs 39 wird durch die Wortieitung 6 gebildet. Der Gate- 
Anschluss 5 des Auswahl-MOSFETs 38 ist durch eine Gate- 
oxidschicht 40 von dem im p-dotierten Substrat 32 befindli- 
chen Stromkanal getrennt. Der Gate-Anschluss 6 des Aus- 
wahl-MOSFETs 39 liegt durch eine Gateoxidschicht 41 von 
dem im p-dotierten Substrat 32 befindlichen Stromkanal ge- 
trennt. Der nMotierte Bereich 15 bildet den Drainanschluss 
des Auswahl-MOSFETs 38, und der n + -dotierte Bereich 17 
bildet den Drainanschluss des Auswahl-MOSFETs 39. Die 
Auswahl-MOSFETs 38, 39 entsprechen dem Auswahl- 
MOSFET Tl in Fig. 1. Die beiden Auswahl-MOSFETs 38, 
39 sind planar auf der Halbleitersubstratoberflache des 
Halbleitersubstrats 32 integriert. Wie man in Fig. 3 erken- 
nen kann, sind jeweils Speicherzellen symmetrisch zu einer 
Bitleitungskontaktierung 9 angeordnet. 
[0033] Beide in Fig. 3 in Schnittansicht dargestellten 
SRAM-Speicherzellen weisen jeweils einen ersten N-Ka- 
nal-MOSFET 42, 43 sowie einen zweiten N-Kanal-MOS- 
FET 44, 45 auf. Die beiden N-Kanal-MOSFETs 42, 44 so- 
wie die beiden N-Kanal-MOSFETs 43, 45 sind in Reihe ge- 
schaltet und sind entlang einer Seitenwand der in das Halb- 
leitersubstrat geatzten Atzgraben 33, 34 angeordnet. Die 
Seitenwande verlaufen dabei senkrecht zur Halbleitersub- 
stratoberflache. Der n + -dotierte Bereich 15 bildet den Drain- 
anschluss des N-Kanal-MOSFETs 42, und der n + -dotierte 
Bereich 17 bildet den Drainanschluss des N-Kanal-MOS- 
FETs 43 der anderen SRAM-Speicherzelle. Der n + -dotierte 
Bereich 46 bildet den Sourceanschluss des N-Kanal-MOS- 
FETs 42 und den Drainanschluss des N-Kanal-MOSFETs 
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44. Der Sourceanschluss des N-Kanal-MOSFETs 44 wird 
durch den n + -dotierten Bereich 47 gebildet. In gleicher 
Weise bildet der n + -dotierte Bereich 17 den Drainanschluss 
des N-Kanal-MOSFETs 43, und der n + -dotierte Bereich 48 
stellt den Sourceanschluss des N-Kanal-MOSFETs 42 dar. 
Der Drainanschluss des N-Kanal-MOSFETs 45 wird durch 
den n + -dotierten Bereich 48 gebildet, und der Sourcean- 
schluss des N-Kanal-MOSFETs 45 durch den n + -dotierten 
Bereich 49. 

[0034] Die beiden SRAM-Speicherzellen weisen jeweils 
einen ersten P-Kanal-MOSFET 50, 51 und einen zweiten P- 
Kanal-MOSFET 52, 53 auf. Der Drainanschluss des P-Ka- 
nal-MOSFETs 50 wird durch den p + -dotierten Bereich 11 
gebildet, und der Drainanschluss des P-Kanal-MOSFETs 51 
wird durch den p + -dotierten Bereich 13 gebildet. Der p*-do- 
tierte Bereich 54 stellt den Sourceanschluss des P-Kanal- 
MOSFETs 50 und den Drainanschluss des P-Kanal-MOS- 
FETs 52 dar. Der P-Kanal-MOSFET 52 weist femer einen 
Sourceanschluss in Form des p + -dotierten Bereichs 55 auf. 
Der p + -dotierte Bereich 13 bildet den Drainanschluss des P- 
Kanal-MOSFETs 51. Der p + -dotierte Bereich 56 bildet 
gleichzeitig den Sourceanschluss des P-Kanal-MOSFETs 
51 und den Drainanschluss des P-Kanal-MOSFETs 53. Der 
P-Kanal-MOSFET 53 enthiilt femer den p+-dotierten Be- 
reich 57 als Sourceanschluss. Die p + -dotierten Bereiche 11, 
54, 55 sowie 13, 56, 57 sind jeweils in n-dotierte Wannen 
58, 59 eingelassen. Jede SRAM-Speicherzelle weist jeweils 
zwei P-Kanal-MOSFETs 50, 52 bzw. 51, 53 auf, die entlang 
einer der ersten Seitenwand gegeniiberliegenden zweiten 
Seitenwand der Atzgraben 33, 34 angeordnet sind. Die 
zweite Seitenwand verlauft ebenfalls senkrecht zu der Halb- 
leiteroberfiache. 

[0035] Am Boden der beiden Atzgraben 33, 34 ist eine er- 
ste leitfahige Schicht 60 bzw. 61 vorgesehen. Die leitfahige 
Schicht 61 verbindet den Source-Anschlussbereich 47 des 
N-Kanal-MOSFETs 44 mit dem Source-Anschlussbereich 
55 des gegeniiberliegenden zweiten P-Kanal-MOSFETs 52. 
In entsprechender Weise verbindet die leitfahige Schicht 62 
den Source-Anschlussbereich des N-Kanal-MOSFETs 45 
mit dem Source-Anschlussbereich 57 des gegeniiberliegen- 
den P-Kanal-MOSFETs 53. Die beiden leitfahigen Schich- 
ten 61, 62 bestehen entweder aus Metall oder aus abgeschie- 
denem Poiysilicium. 

[0036] Uber den beiden leitfahigen Schichten 61, 62 ist 
eine isolierende Schicht 63, 64 vorgesehen, die die leitfahi- 
gen Schichten 61, 62 von einer weiteren leitfahigen Schicht 
65, 66 trennt. Die leitfahige Schicht 65 bildet die beiden Ga- 
teanschlusse fur den N-Kanal-MOSFET 44 sowie den P-Ka- 
nal-MOSFET 52. Entsprechend bildet die leitfahige Schicht 
66 die beiden Gateanschliisse uber den N-Kanal-MOSFET 
45 und den P-Kanal-MOSFET 53 der zweiten SRAM-Spei- 
cherzelle. 

[0037] Die leitfahigen Schichten 65, 66 sind von dem 
Haibleitersubstrat 32 durch diinne Gateoxidschichten 67, 
68, 69, 70 getrennt, die entlang den Seitenwanden der geatz- 
ten Graben 33, 34 verlaufen. Uber den leitfahigen Schichten 
65, 66 liegt wiederum jeweils eine isolierende Schicht 71, 
72. Die isolierenden Schichten 71, 72 der beiden in Schnitt- 
ansicht dargestellten SRAM-Speicherzellen trennen die leit- 
fahigen Schichten 65, 66 von einer weiteren leitfahigen 
Schicht 73, 74. Die leitfahige Schicht 73 bildet den Gate- 
Anschluss des ersten N-Kanal-MOSFETs 42 und den Gate- 
Aiischluss des gegeniiberliegenden P-Kanal-MOSFETs 50. 
Die leitfahige Schicht 74 bildet den Gate- Anschluss des N- 
Kanal-MOSFETs 43 und des P-Kanal-MOSFETs 51. Zwi- 
schen der leitfahigen Schicht 73 und der leitfahigen Schicht 
19 befindet sich eine isolierende Schicht 75. Zwischen der 
leitfahigen Schicht 74 und der leitfahigen Schicht 21 befin- 



det sich eine isolierende Schicht 76. 

[0038] Die isolierenden Schichten 63, 71, 75 sowie 64, 72, 
76 bestehend vorzugsweise aus einem Oxid, insbesondere 
Siliciumdioxid. Die leitfahigen Schichten 61, 65, 73, 19 so- 

5 wie 62, 66, 74, 21 bestehen entweder aus einem Metall oder 
aus abgeschiedenem Poiysilicium. Als Metall kann bei- 
spielsweise Wolfram verwendet werden. 
[0039] Die in Fig. 3 dargesteilte linke SRAM-Speicher- 
zelle weist vier leitfahige Schichten 61, 65, 73, 19 auf, die 

10 jeweils durch isolierende Schichten 62, 71, 75 voneinander 
elektrisch getrennt sind. Diese Schichten sind ubereinander 
in dem ersten Atzgraben 33 geschichtet. Durch eine in dem 
Atzgraben 33 eingebrachte Kontaktierung 77 wird die am 
Boden befindliche erste leitfahige Schicht 61 mit der dritten 

15 leitfahigen Schicht 73 elektrisch verbunden. Durch eine 
weitere Kontaktierung 78 wird femer die zweite leitfahige 
Schicht 65 mit der vierten leitfahigen Schicht 19 elektrisch 
verbunden. 

[0040] In gleicher Weise ist die erste leitfahige Schicht 62 
20 der anderen SRAM-Speicherzelle mit der dritten leitfahigen 
Schicht 74 uber eine Kontaktierung 79 und die zweite leitfa- 
hige Schicht 66 mit der vierten leitfahigen Schicht 21 uber 
eine Kontaktierung 80 verbunden. 

[0041] Bei der in Fig. 3 dargestellten bevorzugten Aus- 

25 fUhrungsform werden zwei zueinander symmetrisch aufge- 
baute SRAM-Speicherzellen uber nur eine Bitleitungskon- 
taktierung 9 elektrisch an die Bitleitung 7 angeschlossen. 
Hierdurch ist es moglich, die Anzahl der Bitleitungskontak- 
tierungen 9 auf dem Halbleiterchip 32 gegeniiber herkomm- 

30 lichen Anordnungen zu halbieren. 

[0042] Die in Fig. 3 dargestellten N-Kanal-MOSFETs 42, 
44 bzw. 43, 45 entsprechen den beiden in Reihe geschalteten 
N-Kanal-MOSFETs T2, T4 in Fig. 1 . Femer entsprechen die 
P-Kanal-MOSFETs 50, 52 bzw. 51, 53 den beiden in Reihe 

35 geschalteten P-Kanal-MOSFETs T3, T5 in Fig. 1. 

[0043] Die Spannungsversorgung der beiden in Fig. 3 dar- 
gestellten SRAM-Speicherzellen erfolgt durch Anschluss 
der p + -dotierten Bereiche 54, 56 an die Versorgungsspan- 
nung Vdd und durch Anschluss der n + -dotierten Bereiche 

40 46, 48 an das Referenzspannungspotential V ss . 

[0044] Die Breite der beiden Atzgraben 33, 34 betragt bei 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform etwa 500 nm. Die Ka- 
nallange der MOSFETs liegt in einer GroBenordnung von 
200-300 nm. 

45 [0045] Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht entlang der Schnitt- 
linie B-B in Fig. 2. Die SRAM-Speicherzellen werden 
durch isolierende Oxidschichten 31, 33, 34, 35 voneinander 
isoliert, die in eingeatzte Trennungsgraben abgelagert wer- 
den. Die Versorgungsspannungsleitungen 1, 2 sind in das 

50 Isolationsoxid eingebettet. Dabei sind die Versorgungslei- 
tungen 1, 2, 3 abschnittsweise verjungt, wie man aus Fig. 2 
erkennen kann. Die Versorgungsspannungsleitung 2 kontak- 
tiert die SRAM-Speicherzellen an den p + -dotierten Berei- 
chen 54, 54'. 

55 [0046] Fig. 5 zeigt eine Schnittansicht endang der Schnitt- 
linie C-C in Fig. 2. Die Spannungsversorgungsleitung 2 
kontaktiert in diesem Bereich nicht die n + -dotierten Berei- 
che 48, 48' sondern liegt von diesen durch das Isolationsoxid 
33, 34 getrennt. Die n + -dotierten Bereiche 48, 48' sind an 

60 den in diesem Bereich verbreiterten Referenzspannungslei- 
tungen 1, 3 elektrisch an diese angeschlossen. 
[0047] Wie man aus Fig. 2 entnehmen kann, betragt der 
Flachenbedarf einer erfindungsgemaBen SRAM-Speicher- 
zelle etwa 10 F 2 , wobei F die minimaie StrukturgroSe des 

65 Herstellungsprozesses darstellt. Die erfindungsgemafie 
SRAM-Speicherzelle ermoglicht somit gegeniiber dem 
Stand der Technik in etwa eine Verdreifachung der Pak- 
kungsdichte. 
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[0048] Die erfindungsgemafie SRAM-Speicherzelle iaBt 
sich in einfacher Weise durch Standardherstellungsschritte 
hersteilen. Ein moglicher ProzeBabLauf zur Herstellung ei- 
ner erfindungsgemaBen SRAM-Speicherzelle, wie sie in 
Fig. 3 dargestellt ist, wird im weiteren beschrieben. 5 
[0049] Zunachst werden in das Halbleitersubstrat 32 Atz- 
graben 33, 34 geatzt, deren Grabenbreite in etwa der mini- 
maien StrukturgroBe F entspricht. Die Atzgraben werden 
mit einem Oxid aufgefullt und anschlieBend maskiert. Die 
mit Oxid gefiiliten Atzgraben werden mit Hilfe der Maskie- L0 
rung derart geatzt, dass das Fiilioxid lediglich in einer Halfte 
des Atzgrabens verbleibt, so dass der Atzgraben in diesem 
Bereich wieder freiliegt. Der freiliegende Bereich des Atz- 
grabens wird mitteis Implantation n-dotiert und getempert, 
so dass die in Fig. 3 dargesteilten N-Wannen 58, 59 entste- 15 
hen. AnschlieBend werden die Kontaktierungsbereiche 13, 
56, 57 bzw. 11, 54, 55 durch P-Implantation hergestellt. Bei 
einem weiteren ProzeBschritt wird das restliche in dem Atz- 
graben befindliche Oxid mitteis Maskierungs- und Atz- 
schritten entfernt und anschlieBend die n + -dotierten An- 20 
schlussbereiche 15, 46, 47 bzw. 17, 48, 49 durch ^-Implan- 
tation gebildet. Die Atzgraben 33, 34 werden dann wieder 
freigelegt und schichtweise aufgefullt, bis die in Fig. 3 dar- 
gestellte Schichtstruktur mit vier leitfahigen Schichten und 
drei Isolationsschichten innerhalb des beiden Atzgraben ent- 25 
steht. Dabei wird in zusatzlichen Prozessschritten die Gate- 
oxidschichten 67, 68 bzw. 69, 70 an den Wanden der Atz- 
graben 33, 34 gebildet. Nach Auffullen der Atzgraben 33, 34 
werden Kontaktlocher fur die Kontaktierungen 77, 78 bzw. 
79, 80 gebohrt und diese Kontaktierungen angeschlossen. In 30 
einem weiteren Herstellungsschritt werden nun Trenngra- 
ben zur elektrischen Isolierung der SRAM-Zellen geatzt, die 
rechtwinklig zu den Atzgraben 33, 34 verlaufen. Diese 
Trenngraben werden bis zu dem V DD /V ss -Kontakt zuriick- 
geatzt, die anschlieBend angeschlossen werden. Daraufhin 35 
werden die Trenngraben mit Oxid wieder ganz aufgefullt. In 
weiteren Prozessschritten werden die Auswahltransistoren 
sowie die Wortbitleitungen durch Standardprozesse gebil- 
det. SchlieBlich werden die N-Wannen 58, 59 der P-Kanal- 
MOSFETs angeschlossen. 40 

Patentanspriiche 

1. SRAM-Speicherzelle mit 

(a) einem Auswahl-MOSFET (38; 39) zur Aus- 45 
wahl der SRAM-Speicherzelle, der auf einer 
Oberflache eines Halbleitersubstrats (32) planar 
integriert ist; 

(b) einem ersten (42; 43) und einem zweiten (44; 
45) in Reihe geschalteten N- Kanal-MOSFET, die 50 
entlang einer senkrecht zu der Halbleiteroberfla- 
che verlaufenden Seitenwand eines in das Halblei- 
tersubstrat (32) geatzten Grabens (33; 34) ange- 
ordnet sind; 

(c) einem ersten (50; 51) und einem zweiten (52; 55 
53) in Reihe geschalteten P-Kanal-MOSFET, die 
endang einer der ersten Seitenwand gegenuberlie- 
genden zweiten Seitenwand des geatzten Grabens 
(33; 34) angeordnet sind; 

(d) eine am Boden des geatzten Grabens (33; 34) 60 
vorgesehenen ersten leitfahigen Schicht (61; 62) 
zur elektrischen Verbindung der Source-An- 
schiussbereiche (47, 55; 49, 57) des zweiten N- 
Kanal-MOSFETs (44; 45) und des gegenuberiie- 
genden zweiten P-Kanal-MOSFETs (52; 53); 65 

(e) eine von der ersten leitfahigen Schicht (61) 
isolierte und uber der ersten leitfahigen Schicht 
liegende zweite leitfahige Schicht (65), die die 
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Gateanschlusse des zweiten N-Kanal-MOSFETs 
(44; 45) und des gegenuberliegenden zweiten P- 
Kanal-MOSFETs (52; 53) bildet; 

(f) eine von der zweiten leitfahigen Schicht (65; 
66) isolierte und uber der zweiten leitfahigen 
Schicht liegende dritte leitfahige Schicht (73; 74), 
die die Gateanschlusse des ersten N-Kanal-MOS- 
FETs (42; 43) und des gegenuberliegenden ersten 
P-Kanal-MOSFETs (50; 51) bildet; 

(g) eine von der dritten leitfahigen Schicht (73; 
74) isolierte und uber der dritten leitfahigen 
Schicht liegende vierte leitfahige Schicht (19; 21) 
zur elektrischen Verbindung der Drain- Anschluss- 
bereiche (15; 17) des ersten N-Kanal-MOSFETs 
(42; 43) und des gegenuberliegenden zweiten P- 
Kanal-MOSFETs (50; 51); 

(h) und mit zwei senkrecht zu der Halbleiterober- 
flache verlaufenden Kontaktierungen, wobei die 
erste Kontaktierung (77; 79) die erste (61; 62) und 
dritte (73; 74) leitfahige Schicht und die zweite 
Kontaktierung (78; 79) die zweite (65; 66) und 
vierte (19; 21) elektrische Schicht miteinander 
verbindet. 

2. SRAM-Speicherzelle nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Drain-Anschlussbereiche (15; 
17) des ersten N-Kanal-MOSFETs (42; 43) gleichzeitig 
den Drainanschluss des Auswahl-MOSFETs (38; 39) 
bildet. 

3. SRAM-Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Gate- Anschluss (5; 6) 
des Auswahl-MOSFETs (38; 39) an eine Wortleitung 
(5; 6) zur Adressierung der SRAM-Speicherzelle ange- 
schlossen ist. 

4. SRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Wortleitung (5; 6) parallel zu den geatzten Graben (33; 
34) verlauft. 

5. SRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwi- 
schen den leitfahigen Schichten (61, 65, 73, 19; 62, 66, 
74, 21) jeweils dunne Isolierschichten (63, 71, 75; 64, 
72, 76) liegen. 

6. SRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
(61; 62) und die vierte (19; 21) leitfahige Schicht aus 
Wolfram besteht. 

7. SRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zweite (65; 66) und dritte leitfahige Schicht (73; 74) 
aus abgeschiedenem Polysilicium besteht. 

8. SRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an den 
beiden gegenuberliegenden Seitenwanden des geatzten 
Grabens (33; 34) eine dunne Gateoxidschicht (67, 68; 
69, 70) vorgesehen ist. 

9. SRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Source- Anschlussbereich (37) des Auswahl-MOSFETs 
(38; 39) an eine Bitleitung (7) zum Einschreiben eines 
Datenbits in die SRAM-Speicherzelle oder zum Ausle- 
sen eines gespeicherten Datenbits aus der SRAM-Spei- 
cherzelle angeschlossen ist, 

10. SRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bit- 
leitung (7) sich in einem rechten Winkel zu dem geatz- 
ten Graben (33; 34) erstreckt. 

11. SRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bit- 
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leitung (7) an den Source-Anschlussbereich (37) • des 
Auswahl-MOSFETs (38; 39) uber eine senkrecht zu 
der Halbleiteroberflache verlaufende Bitleitungskon- 
taktierung (9) angeschlossen ist. 

12. SRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 5 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die inte- 
grierte SRAM-Speicherzelle von einer benachbarten 
SRAM-Speicherzelle innerhaib des geatzten Grabens 
(33; 34) durch einen rechtwinklig zu dem geatzten Gra- 
ben (33; 34) verlaufenden Trennungsgraben isoliert 10 
liegt. 

13. SRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Trennungsgraben aus einem isolierenden Material be- 
steht, in dem leitende Schichten zum Anlegen einer 15 
Versorgungsspannung V DD und einer Referenzspan- 
nung V ss an die SRAM-Speicherzelle eingebettet sind. 
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Abstract 



The invention relates to an SRAM memory cell, comprising (a) a planar selection MOSFET (38; 39); (b) 
a first (42; 43) and a second N channel MOSFET connected in series, arranged along a sidewall of a 
trough (33; 34); (c) a first (50; 51) and a second (52; 53) connected P channel MOSFET, arranged along 
a second sidewall of the trough (33; 34) opposite the first side; (d) a first conducting layer (61 , 62) 
arranged on the base of the trough (33; 34), for the electrical connection of the source connector region 
(47, 55; 49, 57) of the second N channel MOSFET (44; 45) and the second P channel MOSFET (52, 
53); (e) a second conducting layer (65), which forms the gate connections for the second N channel 
MOSFET (44; 45) and the second P channel MOSFET (52; 53); (f) a third conducting layer (73; 74), 
which forms the gate connections of the first N channel MOSFET (42; 43) and the first P channel 
MOSFET (50; 51); (g) a fourth conducting layer (19; 21) for the electrical connection of the drain 
connection regions of the first N channel MOSFET (42; 43) and the second P channel MOSFET (50; 51) 
and (h) two contacts running perpendicular to the semi-conductor surface, whereby the first contact (77; 
79) connects the first (61 ; 62) and third (73; 74) conducting layer to each other and the second contact 
(78; 79) connects the second (65; 66) and fourth (19; 21) electrical layers to each other. 
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